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封面图说: 在交配的雨蛙———雨蛙为两栖动物,世界上种类达 250 种之多,分布极广。 中国的雨蛙仅有 9 种,除西部一些省份
外,其他各省(区)均有分布。 雨蛙体形较小背面皮肤光滑,往往雄性绿色,雌性褐色,其指、趾末端多膨大成吸盘,便
于吸附攀爬。 多生活在灌丛、芦苇、高秆作物上,或塘边、稻田及其附近的杂草上。 白天匍匐在叶片上,黄昏或黎明
频繁活动,捕食能力极强,主要以昆虫为食。 特别是在下雨以后,常常 1 只雨蛙先叫几声,然后众蛙齐鸣,声音响亮,
每年在四、五份夜间发情交配。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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江河源区高寒草甸退化序列上“秃斑冶
连通效应的元胞自动机模拟

李学玲,林慧龙*

(草地农业生态系统国家重点实验室,兰州大学草地农业科技学院,兰州摇 730020)

摘要:高寒草甸草毡层“秃斑冶是高寒草甸退化进程中最活跃的表征,明确其在退化序列上的演变时空规律是揭示草地退化动

力学机制的关键之一。 采用实地调研结合元胞自动机模拟的方法,对高寒草甸退化序列上秃斑格局动态进行了模拟,是对退化

序列上秃斑的连续动态图谱表达,建立了高寒草甸由初步退化到系统崩溃的符合实际的草地秃斑连通的图谱序列,模拟吻合度

达 93. 9% 。 通过对图谱序列关系的分析表明,秃斑连通进程分为 3 个阶段:低速连通期———第 0—2 年、跃变期———第 2—7 年、
连通不可逆转期———第 7—9 年;最大秃斑面积、最大秃斑面积鄄秃斑总面积比的跃变过程,是草地退化等级的质变过程;通过对

跃变期和连通不可逆转期相应的草地生态与恢复性能的对比分析,确定了连通阈值为 54. 5% ;秃斑连通的过程伴随着临界阈

现象的发生。 由于连通不可逆转期“黑土滩冶形成过程的不可逆性及形成后的巨大危害性,连通阈值的确定将为高寒草甸生态

系统安全预警及其退化恢复治理提供依据。
关键词:江河源区;高寒草甸;秃斑;元胞自动机;模拟;连通阈值

Cellular automata simulation of barren patch connectivity effect in degradation
sequence on alpine meadow in the source region of the Yangtze and Yellow
rivers, Qinghai鄄Tibetan Plateau, China
LI Xueling, LIN Huilong*

State Key Laboratory of Grassland Agro鄄ecosystems, College of Pastoral Agriculture Science and Technology, Lanzhou University, Lanzhou, Gansu Province

730020, China

Abstract: The source region of Yangtze River and Yellow River plays an important role in the carbon source / sink cycle and
is a focal point for ecological environment management; however, it is also one of China忆 s most vulnerable ecological
systems. This vulnerability is due to human and livestock population expansion; large area of alpine meadow are
experiencing overgrazing and climate change, with barren patches developing and connecting with each other. Barren
patches develop in a range of sizes and shapes, presenting an infertile “ black soil冶 type landscape in the final stage of
grassland degradation. The driving mechanisms of alpine meadow degradation are complex and remain controversial, making
it difficult to determine individual causes of degradation and to take effective measures to counter them. Thus, this
investigation employed “ black box冶 theory to avoid these uncertain elements in its examination of spatial patterns and
temporal evolution in barren patches. This investigation aimed to clarify the role barren patch evolution and connectivity
plays in alpine meadow degradation, providing an increased understanding of alpine meadow ecosystems as the basis for
ecological maintenance, restoration and management.
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A simulation method of complexity science, cellular automata, was used to model the development of barren patches in
this study. The initial iteration data for the model were obtained from observations of moderately degraded meadows with the
lowest barren patch percentage, and were used to draw a matrix in which each cell was represented as either 0 or 1; 0
representing a cell where vegetation cover was lower than 50% and 1 representing cells where vegetation cover was over
50% . Based on field observations of barren patch percentage and landscape structure, including the experience of local
herdsman whose livelihoods are inextricably linked to the grassland, the simulation time step was set to one year per
iteration. Further field observations of barren patch evolution and other features of their spatial distribution at different
stages of degradation were used to define the rules of the model, and Matlab 7. 0 was used as a platform for simulation. Cell
neighborhoods were defined as the Moore type and cellular space was treated according to the reflective boundary rule.
Using this combination of field research techniques and cellular automata simulation, realistic developmental graphs
modeling the connectivity of barren patches from the initial degradation stage to the collapse of the alpine meadow system
were established. The goodness of fit for the simulation analyses averaged 93. 9% . Results further indicated that in the
degradation sequence, there were three defined degradation stages: a low鄄speed connectivity stage from 0 to 2 years, a jump
stage from 2 to 7 years and an irreversible connectivity stage from 7 to 9 years. Additionally, a sudden change was found to
occur at the beginning of each stage, identifying a threshold characteristic in the process of barren patch connectivity.
Through comparative analysis of the performances of grassland ecology and restoration between the jump stage and the
irreversible connectivity stage, the connectivity threshold was calculated at 54. 5% as a protection index of the alpine
meadow. The irreversibility of ecological harm associated with large barren patches highlights the importance of determining
and using the connectivity threshold to identify and determine priority sites for restoration.

Key Words: source region of Yangtze River and Yellow River; alpine meadow; barren patch; cellular automata;
simulation; connectivity threshold

江河源区是我国长江、黄河和澜沧江的发源地,地处青藏高原腹地,由于源区气候严酷、植物生长期短、土
壤砾质性强、土层薄、生态系统脆弱及自我恢复能力差等自然因素,使得该区域成为我国生态系统最脆弱的地

区,但源区生态环境的变化及其保护一直是世人关注的焦点。 江河源区被誉为“中华水塔冶,是保障整个三江

流域中下游地区乃至东南亚国家水安全极为重要的生态功能区,而且源区高寒草甸土壤碳储量高[1鄄4],在我

国甚至全球的碳源汇管理和生态环境建设中起着举足轻重的作用[5鄄7]。 作为源区自然生态系统主体的高寒

草甸,与世界上其它著名的高寒草甸相比,是唯一被全年放牧利用的[8],它既是支撑高原畜牧业发展、维系农

牧民生活水平的重要物质基础,又对涵养水源、保护生物多样性和固定碳素等生态功能起着不可替代的作

用[9鄄10],其环境效应直接关系到中华民族的生存发展和千秋万代的根本利益[9鄄11]。
江河源区生态环境的变化和高寒草甸生态系统的特殊生态服务价值引起了国家和社会的广泛关注。 近

几十年来大量的文献报道了江河源区随着人口和牲畜数量的增多, 在全球变暖的大背景下, 超载过牧, 导致

高寒草甸大面积退化,“黑土滩冶不断扩展[12鄄15]。 据报道[16鄄19],江河源地区 90%以上的草地出现了不同程度

的退化。 其中,中度以上的退化草地 0. 12 亿 hm2,约占该区草地可利用面积的 60%以上。 气候变化作为一个

相对缓慢的过程,对草地退化的影响甚微,人类对草地的过度利用和破坏是近几十年来高寒草甸退化的主要

原因[20]。 对于高寒草甸退化,现有的研究均笼统地归因于超载放牧和鼠类活动的破坏,但大量的试验研究证

明,单一的禁牧封育无法完全恢复江河源区“黑土滩冶退化草地[21鄄23],这反映了人们对草地退化的本质理解不

够深刻,是造成退化高寒草甸的治理收效甚微的原因之一[15]。 过度放牧导致高寒草甸系统退化诊断层的草

毡层[17]“秃斑冶大量出现,也为鼠类的入侵创造了条件,鼠害加重,导致高寒草甸大面积退化,“秃斑冶逐渐扩

大、连通,使得“黑土滩冶不断扩展,对水土流失起了加速作用[12鄄15, 24],侵蚀导致土壤以 CO2、CH4 的形式向大

气中散射有机碳[25鄄26]。 目前有关退化高寒草甸的文献主要涉及了“黑土型冶退化草地的成因与“秃斑冶表观特

1762摇 9 期 摇 摇 摇 李学玲摇 等:江河源区高寒草甸退化序列上“秃斑冶连通效应的元胞自动机模拟 摇
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征的研究,“秃斑冶的连通效应在退化序列上的作用和机制未见报道。 因此,以空间代替时间,研究草地退化

序列上秃斑的数量、面积、格局等特征及其连通规律,是极具研究价值的科学问题,对高寒草甸生态系统的维

系、恢复和管理都具有重要科学意义。
鉴于高寒草甸退化机理的复杂性,本研究借鉴黑箱系统辨识法的思想和景观生态学的研究思路,采用复

杂性科学中的一种研究方法———元胞自动机[27鄄28](Cellular Automata,简称 CA),实地调研结合 CA 模拟,以空

间代替时间,研究草地退化序列上秃斑的空间格局及其连通规律,明确秃斑演变、连通在高寒草甸退化序列上

的作用,以期为高寒草甸生态保护及其退化恢复治理提供依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 样地概况

研究地点设在青海省果洛藏族自治州玛沁县大武乡的高寒草甸试验站[29鄄31],地理坐标为 34毅17忆—34毅27忆
N,100毅4忆—100毅26忆E,海拔 3740—3780 m(图 1),为典型的高原寒冷气候。 无绝对无霜期,年平均气温

为- 3. 9 益左右,逸0 益积温为 914. 3 益,最冷月 1 月的平均气温为-12. 6 益,最热月 7 月的平均气温为 9. 7
益,年均降水量 459. 2 mm,其中 6—9 月降水量约占全年降水量的 75% ,年蒸发量为 2471. 6 mm。 日照百分率

为 50%—65% ,年日照时数约 2576 h,太阳辐射强,昼夜温差大;野生牧草生长期约 110—130 d。 土壤类型以

高山草甸土为主,土层较薄,厚度一般为 30—60 cm,母质以坡积物、残积物为主。 原生植被类型是以小嵩草

(Kobresia Pygmaea) 、矮嵩草(Kobresia humilis) 为建群种的高寒嵩草草甸。

图 1摇 研究区及样地的地理位置

Fig. 1摇 The location of the study area and sample sites

中国边界数据采用国家基础地理信息中心 2005 年发布的 1 颐400 万中国行政区划数据

2762 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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1. 2摇 CA 建模

1. 2. 1摇 数据采集

摇 摇 采用以空间代替时间的研究方法,据马玉寿等[32]对“黑土滩冶退化草地分级标准,于 2010 年 8 月在试验

区范围内选择 3 个典型样地,分为中度、重度及极度退化草地(图 1、表 1)。 在每个退化样地内随机选取 5 个

160 cm伊160 cm 样方,每个样方平均分为边长为 5 cm 的网格,现场绘制“秃斑冶分布图(用 0—1 矩阵记录,表
示其空间相对位置),目测各个网格,盖度逸50%记为 1,盖度<50%记为 0。

引用和盖度相对的概念———秃斑度,用于描述秃斑面积占样方面积的百分比,其计算公式为:秃斑度= 1-
盖度=秃斑面积 /样方面积,相应地,总秃斑度 = 1-样方盖度 =秃斑总面积 /样方面积;最大秃斑度(即最大秃

斑的秃斑度)= 最大秃斑面积 /样方面积。

表 1摇 样方区概况

Table 1摇 The conditions of representative alpine meadow quadrats

样地类型
Representative alpine
meadow samples

坡度和坡向
Slope and aspect

植被状况
Conditions of vegetation

中度退化草甸
Moderately degraded meadow 11毅,西北

嵩草属植物较多,总盖度达 70%—80% ,其他植被成分有:黄帚橐吾( Ligularia
virgaurea)、鹅绒委陵菜(Potentilla anserina)、甘肃马先蒿(Pedicularis kansuensis)等

重度退化草甸
Heavily degraded meadow 12. 5毅,东北

以杂类草为主,毒草比例较大,总盖度达 55%—70% ,优势种为冷蒿( Artemisia
frigida. )、白苞筋骨草(Ajuga lupulina Maxim. )、铁棒锤(Aconitum anthora)、乳白香
青(Anaphalis lactea)、狼毒(Stellera chamaejasme L. )、摩苓草(Morina coulteriana)等

极度退化草甸
Extremely degraded meadow 17毅,正南 秃斑几近连通,约 80%的草皮表层被剥蚀,心土裸露,土壤粗骨性

图 2摇 草地秃斑空间模型建模流程图

Fig. 2摇 Flowchart of barren patch spatial modeling

1. 2. 2摇 CA 模型的建立

CA 建模的基本思路和目标是:将草地实体的空间

和时间特征统一在 CA 中,根据实地观测和数据分析,
制定能反映实际的邻域转化规则,通过模型的迭代来表

现秃斑格局动态变化。 具体流程如图 2 所示。 从中度

退化区样方中选取秃斑度最小的样方,将其对应的草地

斑块分布图———0-1 矩阵(0 -1 矩阵为元胞空间,0、1
为元胞,0 代表元胞状态为秃斑,1 代表元胞状态为草

地)作为模拟的初始值。 由于本研究中不同退化程度

草地的准确退化年限难以考证,且进行长时间的实地观

测不现实,因此以空间代替时间进行研究。 由于缺失研

究区草地退化年限的准确监测数据,调查访问了当地牧

民,得到 3 块样地退化的大致年限。 根据牧民所述的退

化年限和 CA 模型的迭代次数比对,把模拟的退化阶段

和实际退化阶段样方的草地秃斑的比例、格局特征对照分析,得出一次迭代大致为 1a 的演变,即时间步长为

1a,从而使模型和实地秃斑演变结合起来;基于同样的方法及演变过程中的跃变特征,把模拟过程分为和中

度、重度、极度退化相对应的 3 个阶段。 根据实地观测的秃斑演变不同阶段的空间分布数据,定义秃斑格局的

空间演变规则,即元胞自动机的邻域转化规则;以 Matlab 7. 0 为平台编制计算机程序进行模拟,并用实地观测

的空间数据来校准,对演变规则进行不断地微调,以使模拟过程中秃斑度的变化更符合实际情况,实现对草地

秃斑演变较精确模拟。 邻居的定义采用 Moore 规则[33],元胞空间边界处理采用反射型(即边界外邻居的元胞

状态是以边界为轴的镜面反射)。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 秃斑格局动态图与实地调研数据对比

摇 摇 根据实地观测的秃斑演变不同阶段的空间分布数据,定义其演变规则为:如果元胞周围有 3 个或 3 个以

上元胞为秃斑,则下一时刻此元胞状态转变为秃斑;如果元胞周围有 6 个或 6 个以上元胞为草地,则下一时刻

此元胞状态不发生改变。 依此规则模拟得到秃斑格局动态图 3。

图 3摇 高寒草甸退化序列上“秃斑冶连通动态模拟图谱

Fig. 3摇 Dynamic modeling graphs of barren patches connectivity in degradation sequence on alpine meadow

秃斑格局动态模拟图(图 3)是对高寒草甸退化序列上秃斑连续动态的图谱表达,直观地展示了秃斑格局

和秃斑度的年际变化。 草地秃斑格局直接影响着秃斑的演变进程,而秃斑度则是反映草地退化程度的重要指

标。 如图 3 中 0 图所示,用每个单独存在的元胞表示秃斑存在状态。 分析表 2,最初 14 个零星分布的秃斑占

样方面积的 16. 9% ,在演变 1 年之后,最大秃斑的秃斑度为 6. 1% ,总秃斑度为 23. 6% ,仍处于中度退化水平。
而演变第 2 年则发生了明显的突变,并伴随着临界阈现象(是指某一事件或过程在影响因素或环境条件达到

一定程度时突然地进入另一种状态的情形)的发生,此时最大秃斑的秃斑度增加到 18. 8% ,总秃斑度达

29郾 5% ,明显超过了中度退化区总秃斑度的均值(20. 8% ),向重度退化阶段演变。 第 3 年,秃斑演变已正式

进入重度退化阶段,最大秃斑的秃斑度为 26. 7% ,总秃斑度为 36. 2% ,总秃斑度趋近重度退化区的平均值

(37郾 2% )。 而第 7 年突变再次发生,最大秃斑度达 57. 2% ,总秃斑度 60. 8% ,大幅度地超过重度退化区的平

均值,临界阈现象发生在第 6—7 年的演变过程中。 两次突变过程既伴随着临界阈现象的发生,也表明了草地

的退化过程由量到质的转变。 第 8 年,临近最大秃斑的一个小秃斑也与之连通,整个演示图上只有两个秃斑,
总秃斑度(66. 3% )十分接近极度退化总秃斑度的均值(68. 9% )。 秃斑地正逐渐沦为极度退化的“黑土滩冶。
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随着两个秃斑的继续扩张,演变 9a 后,总秃斑度高达 71. 7% ,最大秃斑的秃斑度为 67. 4% ,已达到实地观测

的极度退化草地秃斑度的平均水平。 从秃斑演变的整个过程来看,秃斑数量不断减少,最大秃斑的秃斑度和

总秃斑度不断增大,秃斑逐渐扩大和连通,从离散状态向连通状态转变,形成了草地由初步退化到系统崩溃的

符合实际的草地秃斑连通的图谱序列。 将模拟值和实地调研数据比较(表 2)显示,在演变第 1 年、第 3 年和

第 8 年,和实地调研的退化水平相一致,平均吻合度达 93. 9% 。

表 2摇 不同退化程度秃斑度比较

Table 2摇 The comparison of barren patch percentages at different degradations

退化程度
Degradation level

演变年数
Developmental years

中度退化
Moderate degradation

0 1 2

重度退化
Heavy degradation

3 4 5 6 7

极度退化
Extreme degradation

8 9

秃斑度 / % 模拟值 Simulated value 16. 9 23. 6 29. 5 36. 2 42. 4 48. 5 54. 5 60. 8 66. 3 71. 7

Barren patch 实际值 Observed value 20. 8 37. 2 68. 9

Percentage 吻合度 Goodness of fit 88. 1 97. 3 96. 2

2. 2摇 秃斑连通进程及连通阈值的确定

秃斑的扩张和连通是原生高寒嵩草草甸退化到“黑土滩冶过程的最重要、最明显的表征,而秃斑演变过程

中面积的变化是秃斑连通效应最直观,也是最重要的表现。 图 4 显示,最大秃斑面积与秃斑演变年数呈正相

关,第 2 年和第 7 年最大秃斑面积增加速率明显加快。 分析图 3 和表 2 可知,最大秃斑面积在演变第 1 年增

加了 1. 8% ,由于临近秃斑的连通,因而第 2 年最大秃斑面积剧增了 12. 7% ,增加速率是第 1 年的 7. 2 倍;在
演变第 7 年同样由于两个较大秃斑的连通使得最大秃斑面积在第 7 年增加了 17. 2% ,增加速率是第 6 年

(4郾 3% )的 4 倍。 最大秃斑面积—秃斑总面积比总体上也呈增加趋势,在第 2 年和第 7 年,最大秃斑面积—秃

斑总面积比急速大幅上升,发生了明显的跃变。 这是由于在秃斑演变的第 1—7 年,秃斑总面积基本上保持约

6%的增加速率,而最大秃斑面积增加速率却在第 2 年和第 7 年显著加快。 但在演变的第 0—1 年,第 2—6
年,第 7—9 年阶段,最大秃斑面积和秃斑总面积在现有扰动条件下基本上都以大致相等的速率扩大,所以,3
个阶段的最大秃斑面积—秃斑总面积比也分别呈稳定不变的情形。 因而,以第 2 年、第 7 年为界,将秃斑连通

进程划分为 3 个阶段:低速连通期———第 0—2 年、跃变期———第 2—7 年、连通不可逆转期———第 7—9 年,分
别对应草地的中度退化阶段、重度退化阶段和极度退化阶段。 由以上分析可见,最大秃斑面积、最大秃斑面

积—秃斑总面积比的跃变过程也是草地退化等级的质变过程。

图 4摇 不同演变阶段最大秃斑面积、最大秃斑面积 /秃斑总面积比

Fig. 4摇 Largest barren patch areas and Largest barren patch area / Total barren patch area at different developmental stages

由秃斑格局动态图(图 3)可以看出,演变第 6 年,景观生态学意义上的“连通秃斑冶(即最小的秃斑互相

连接而形成的特大秃斑)尚未出现,仍有草地生境通道存在。 演变第 7 年,“连通秃斑冶形成,使得草地更加支
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离破碎,原有的草地生境通道已不复存在,而秃斑通道形成。 根据渗透理论,允许连通缀块出现的最小生境面

积的百分比称为渗透阈值,相应地,可以推断高寒草甸退化序列上秃斑连通的连通阈值出现在演变第 6 到第

7 年之间。 结合高寒草甸的管理实践,此指标宜小不宜大,故选择演变第 6 年的秃斑度为阈值,对照表 2 可

知,连通阈值为 54. 5% (秃斑度)。
3摇 讨论

3. 1摇 CA 在草地秃斑格局动态模拟中的可行性

CA 是一种时间、空间、状态都离散,空间的相互作用及时间上的因果关系皆局部的网络动力学模型。 由

于 CA 固有的强大并行计算能力以及时空动态特征,使得它在模拟空间复杂系统的时间动态演变方面具有自

然性、合理性和可行性[33]。 作为一种通用的建模方法,CA 的应用几乎涉及社会和自然科学的各个领域[34鄄41]。
由于草地秃斑扩张及格局演变的时空动态性及其机理复杂性,因此本研究首次尝试把 CA 模型用于高寒草甸

生态系统草地秃斑格局动态模拟。 放牧地秃斑的数量、面积、格局直接影响着周围草地物质、能量、信息的交

流,而 CA 对于研究复杂系统的时空动态特征模拟具有其优势。 此外,秃斑演变具有明显的扩散性、蔓延性等

特征,也具备了 CA 模拟的基本条件[42]。 本研究所得总秃斑度的模拟值与观察值 93. 9%的吻合度说明,可以

用 CA 来模拟草地秃斑动态演变。
3. 2摇 秃斑连通的临界阈现象及其效应

秃斑的扩张和连通过程伴随着临界阈现象的发生:演变第 2 年,大量秃斑连通,最大秃斑的秃斑度从第 1
年的 6. 1%剧增到 18. 8% ,草地退化等级从中度转为重度;第 7 年,“连通秃斑冶出现,秃斑从高度离散状态突

然转变为高度连通状态,重度退化草地沦为极度退化草地。 临界阈现象在物理和生态学中普遍存在[43],但是

在草地斑块研究中或富有更多的内涵。
放牧地秃斑彼此连通的过程并非简单的景观格局的改变,更为重要的是在连通过程中所引发的环境效

应。 在引起秃斑连通的众多外部因素中,家畜践踏作用具有时间长、效果持久的特点,因而对草地的影响可能

更为长远和深刻,在草地退化和健康维护中起主导作用[44鄄46]。 植被对家畜践踏最初的响应是相对盖度的降

低[47鄄48],随着践踏强度进一步加大,其结果是造成在现有的生态系统中产生裸露斑块,草地破碎化增高,原生

植被生长和繁殖所需的连续生境被破坏,嵩草属等原生植物种类逐渐减少,次生植物大量定居[49]。 在秃斑的

进一步连通过程中,植被地上与地下生物量消失殆尽,而秃斑由于缺少植被覆盖,具有其独特的理化性质。 鲁

春霞等[50]在高寒草甸、草原化草甸和高寒草原的实验表明,在根系受到破坏后其土壤保水能力分别下降

16%—30% ,17. 25%—32. 1%和 22%—50% ,导致土壤干化,加剧了水土流失。 并且土壤在缺少植被保护的

情况下,与外界能量交换更为活跃,造成土壤贮碳能力下降。 王俊峰等[7]观测了青藏高原高寒草甸生长期内

土壤 CO2 的排放,发现严重退化的高寒草甸 CO2 的排放通量是未退化的 1. 11—1. 78 倍,且高寒草甸由原生

高寒嵩草草甸退化到“秃斑冶地,“秃斑冶地逐渐扩大为“黑土滩冶的退化过程中,导致表层土总有机碳由 47. 47
g / kg 下降到 17. 63 g / kg[44],流失达 62. 86% 。 杜岩功等[51]报道退化高寒草甸的生长季表土均温比适牧高寒

草甸高 0. 36 益,这可能是由于放牧家畜作用使高寒草甸上形成“秃斑冶,由于土壤压实,其容积热容量增加,
导热率增加,热扩散率也增大[52], 这也可能是导致草地退化进一步加剧的主要原因之一。

2010 年 8 月 10 日观测高寒草甸样地退化序列上未退化、重度退化和极度退化(“黑土滩冶)高寒草甸地表

温度,发现生长期极度退化区日最高温可达 60. 58 益,而未退化高寒草甸日最高温仅为 17. 79 益,显然在极度

退化区(“黑土滩冶)形成了明显的“热岛冶(图 5)。 由于秃斑地 “热岛效应冶使得水分蒸发增大,造成草毡表层

土壤的干旱化,已不适于耐寒冷的中生型嵩草属植物的生长和发育[53],再者,由于“黑土滩冶心土裸露,造成

养分丢失形成次生盐碱化土壤,速效养分严重降低、土层变薄,草地土壤质量严重退化,处于稳定顶级的嵩草

属植物赖以生长的生境已经不复存在。
3. 3摇 连通阈值及其保护学意义

秃斑演变过程中的连通阈值是“秃斑冶地演变为“黑土滩冶的临界值,标志着草地退化程度由量到质的转
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图 5摇 退化序列上高寒草甸表土温度日变化比较

摇 Fig. 5摇 Comparison of diurnal variation of surface temperature in

degradation sequence on alpine meadow

测定时间 2010 年 8 月 10 日,Measuring date: August 10, 2010

变。 从演变第 6 年没有出现“连通秃斑冶,到第 7 年高

度连续的“连通秃斑冶形成过程,表明当总秃斑度趋近

54. 5%时,秃斑的连通效应对高寒草甸的影响已到了由

量变到质变的临界区,如不及时降低牧压,“黑土滩冶就
必然形成。 一旦形成“黑土滩冶型退化草地,其恢复与

治理将是难题。 李希来[54鄄55]和黄葆宁等[56]的一系列补

播试验结果也验证了这一点:实施种植禾草 5 年后就开

始衰退,难以稳定“黑土滩冶植物群落,不能改善群落中

嵩草的优势地位,生态系统十分脆弱,随着家畜的再度

利用,重新沦为“黑土滩冶,甚至出现“砾石滩冶,其退化

程度更甚于治理前。 直接补播嵩草,4a 后,嵩草仍处于

幼苗阶段,几乎没有产量表现;即使把禾草和嵩草混播

也难以达到恢复“黑土滩冶退化草地植被的效果[55]。 马玉寿等[57] 利用禾本科牧草在重度和极度退化草地上

改建人工和半人工草地,初期很大程度上提高了植被盖度和地上生物量,但从第 3 年起,对比人工调控和自然

演替的人工草地、以及不同调控措施下的人工草地发现,垂穗披碱草的盖度及地上生物量均开始下降,而人工

调控草地的盖度及地上生物量下降速度较缓慢。 可见,人工草地重建需要持续性的投资和管理,但目前持续

性投资有限而重建人工草地存在衰退现象[13]。 再则,由于“黑土滩冶退化草地植物群落中原生植被几乎消失

殆尽,自然繁殖更新能力极低,仅靠封育在短期内难以恢复到初始状态。 马玉寿等[58] 的自然恢复实验表明,
“黑土滩冶通过封育虽然盖度和总生物量均有了不同程度的提高,但优良牧草的恢复速度非常缓慢,封育 3 年

后优良牧草的地上生物总量的比例只达到 8. 3% 。 由此可见,“黑土滩冶的形成过程不可逆转[13],若要阻止

“黑土滩冶的形成,必须在秃斑的连通度未达到连通阈值(54. 5% )时,就应该降低或解除现有的牧压,通过装

置缓解秃斑“热岛效应冶,加以补播、耙松及围栏封育等措施使草地得到休养生息。
影响放牧地秃斑连通的因素众多,其机理极其复杂,而本研究则利用 CA 对于研究复杂系统的时空动态

特征的优势,将各种影响因素集成作用下的“秃斑冶进行动态模拟,与实际比较具有极高的吻合度。 当然,利
用 CA 模拟高寒草甸秃斑动态研究并非局限于本实验,基于 CA 的可塑性,还可以将其用于模拟其他地区不同

草地类型、不同放牧强度的草地斑块动态。 这是因为草地在现有干扰下产生的退化关系序列是不变的,即草

地由初步退化到系统崩溃的进程是不变的。 只是由于放牧强度等干扰程度大小的不同,所以演变规则的规定

相应地微调,因而达到同等退化程度的演变年数也随之改变(即模拟步长改变)。 此外,由于 CA 模型的迭代

次数可以和实际退化年限进行比对,通过模型迭代的次数就可以推测草地退化的大致年限,为草地管理提供

便利。 本研究是基于样方法在小尺度上进行的 CA 模拟方法的探索,因而,对于广袤草原的管理需要考虑尺

度转换问题,如采用数字正射影像象限图或航空影像,以 ArcGIS 软件为平台,依据一定的空间分辨率进行数

字化处理,是深入开展相关研究的一个重要方向。 但可以肯定,将 CA 用于草地秃斑演变的动态模拟是草业

科学中的研究方法论创新,明确秃斑在高寒草甸退化序列上的演变、连通规律及其作用,在高寒草甸生态系统

的维系、恢复和管理上具有积极意义。
4摇 结论

(1) CA 模拟形成了草地由初步退化到系统崩溃的符合实际的草地秃斑连通的图谱序列,模拟吻合度达

93. 9% 。
(2) 通过对秃斑演变、连通进行模拟,将演变进程分为 3 个阶段,低速连通期: 第 0—2 年、跃变期: 第

2—7 年、连通不可逆转期:第 7—9 年,分别对应高寒草甸的中度退化阶段、重度退化阶段和极度退化阶段。
临界阈现象发生在秃斑演变跃变期的第 2 年和第 7 年。

(3) 演变第 7 年,秃斑从高度离散状态突变为高度连通状态,“黑土滩冶不可避免地形成,重度退化草地
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沦为极度退化草地。 为了预防大面积不可逆转的“黑土滩冶的形成,以连通阈值(54. 5% )作为高寒草甸生态

危机、系统崩溃的预警信号。
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